-?sp@cenet document view 



Page 1 of 1 



Method for forming cavities in a semiconductor substrate by implanting 
atoms 



Publication number: 
Publication date: 
Inventor: 
Applicant: 
Classification: 
- international: 



- european: 
Application number: 
Priority number(s): 



FR2774510 
1999-08-06 

AUBERTON HERVE ANDRE JACQUES 
SOITEC SILICON ON INSULATOR (FR) 

H05B33/02; H01L21/02; H01L21/265; H01L21/762; 

H01L27/12; H01L33/00; H05B33/02; H01L21/02; 

H01L21/70; H01L27/12; H01L33/00; (IPC1-7): 

H01L21/265; H05B33/10 

H01L21/265A; H01L21/762D8; H01L21/762D8B 

FR19980001172 19980202 

FR19980001172 19980202 



Also published as: 

W09939378 (A1) 
EP1 058946 (A1) 
US6429104 (B1) 
EP1 058946 (AO) 



Report a data error here 



Abstract of FR2774510 

The invention concerns a method for treating 
substrates, in particular semiconductors, by 
implanting atoms so as to produce a substrate of 
cavities at a controlled depth, characterised in 
that it comprises steps which consists in: 
implanting atoms in the substrate at a first depth, 
to obtain a first concentration of atoms at said 
first depth; implanting atoms in the substrate at a 
second depth, different from the first, to obtain at 
said second depth, a second concentration of 
atoms, lower than the first; carrying out on the 
substrate a treatment for causing at least part of 
the atoms implanted in said second depth to 
migrate towards the first depth so as to create the 
cavities at the first depth preferably. 
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PROCEDE DE TRAITEMENT DE SUBSTRATS, NOTAMMENT SEMI-CONDUCTEURS. 

(57) L'invention concerne un procede de traitement de 
substrats, notamment semi-conducteurs, par implantation 
cfatomes, dans le but de creer dans un substrat des cavites 
a une profondeur contrdlee, caracterise en ce qu'il com- 
prend les etapes consistant a: 

- implanter des atomes dans le substrat a une premiere 
profondeur, pour obtenir une premiere concentration d'ato- 
mes a cette premiere profondeur; 

- implanter des atomes dans le substrat a une deuxieme 
profondeur differente de la premiere, pour obtenir a cette 
deuxieme profondeur, une deuxfeme concentration d'ato- 
mes, inferieure a la premiere; 

- effectuer sur le substrat, un traitement apte a faire mi- 
grer vers la premiere profondeur, au mo ins une partie des 
atomes implantes a la deuxieme profondeur, de manrere a 
generer preferentiellement les cavites a la premiere profon- 
deur. 
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La presente invention concerne le domaine des substrats, 
notamment pour composants eleclroniques ou optiques. Plus pretisement, 
elle concerne un procede pour preparer des substrats, notamment semi- 
conducteurs, qui seront utilises pour realiser ces composants, ou meme 
5 d'un procede contribuant a la realisation de ces composants eux-memes 
sur un substrat. 

On connait deja, par le document US 5 374 564 de M. Bruel, un 
procede de fabrication de films minces de materiau semi-conducteur 
consistant a soumettre une plaquette de materiau semi-conducteur, 
10 -a une etape de bombardement d'une face du substrat avec des 

ions, afin d'implanter ces ions en concentration suffisante pour creer une 
couche de microcavites, 

- a une etape de mise en contact intime de cette face du substrat 
avec un raidisseur, et 

15 - a une etape de traitement thermique pour generer un clivage du 

substrat au niveau de la couche de microcavites. 

Ce procede est par exemple utilise pour la realisation d'un film mince 
de silicium sur isolant, le film mince etant constitue de la partie du substrat 
restee sur le raidisseur apres clivage. 

20 Avec ce type de procede, la zone ou s'effectue I'implantation est 

perturbee, ce qui conditionne I'homogeneite du film mince et sa rugosite au 
niveau des surfaces situees de part et d'autre de la surface de clivage. II est 
done ensuite necessaire de realiser des traitements pour eliminer les 
defauts, les rugosites, etc.. Ces traitements consistent, par exemple, a polir 

25 les surfaces et/ou guerir la structure cristalline par recuit. Or, plus les zones 
perturbees sont etendues en profondeur, plus ces traitements sont longs et 
plus Thommogeneite d'epaisseur du film mince et du substrat restant apres 
clivage, en est affectee. 

D'autre part, il est connu que Ton peut utiliser les micropores du 

30 silicium poreux pour realiser des composants electroluminescents ou 
photoluminescents. Or, ces micropores obtenus par des moyens 
electrochimiques presentent une etendue et une taille importantes qui 
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peuvent limiter la quaiite des phenomenes luminescents que Ton cherche a 
exploiter. II serait done avantageux de disposer de substrats semi- 
conducteurs, ayant des cavites dont les dimensions sont mieux controlees 
et s'etendent sur une profondeur mieux localisee, afin de realiser des 
5 composants luminescents presentant de meilleures performances. 

Le but de la presente invention est de proposer un procede 
permettant de mieux controler la localisation, la formation et la croissance 
de cavites. 

Ce but est atteint grace a un procede de traitement de substrats, 
10 notamment semi-conducteurs, par implantation d'atomes, dans le but de 
creer dans un substrat, des cavites a une profondeur controlee, characterise 
en ce qu'il comprend les etapes consistant a: 

- implanter des atomes dans le substrat a une premiere profondeur, 
pour obtenir une premiere concentration d'atomes a cette premiere 

15 profondeur; 

- implanter des atomes dans le substrat a une deuxieme profondeur 
differente de la premiere, pour obtenir a cette deuxieme profondeur, une 
deuxieme concentration d'atomes, inferieure a la premiere ; 

- effectuer sur le substrat, un traitement apte a faire migrer vers la 
20 premiere profondeur, au moins une partie des atomes implantes a la 

deuxieme profondeur, de maniere a generer preferentiellement les cavites a 
la premiere profondeur. 

Lorsque Ton fait penetrer des atomes dans un substrat a partir d'une 
surface de ce substrat, par exemple par implantation, ils se distribuent dans 

25 celui-ci. La concentration de ces atomes dans le substrat a un profil de 
distribution en fonction de la profondeur qui forme un pic avec un maximum 
a une certaine profondeur. Ce pic a une largeur, pour une concentration 
donnee, qui est d'autant plus importante que le nombre d'atomes ayant 
penetre dans le substrat est important. La presence de ces atomes dans le 

30 substrat perturbe celui-ci et I'etendue de la zone perturbee est d'autant plus 
grande que le pic, a une concentration donnee, est large. Or, certains effets 
particuliers, comme une fragilisation du substrat suffisante pour pouvoir le 
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diver, ou la formation de microcavites pour obtenir un effet luminescent, 
etc., necessitent une concentration en atomes implantes importante dans la 
zone ou Ton souhaite obtenir I'effet recherche. C'est dans ce type de cas 
que le procede selon Invention est particulierement interessant, car il 
5 permet de limiter Tetendue en profondeur de la zone perturbee, tout en 
atteignant la concentration necessaire a I'obtention des effets desires. 

Le procede selon I'invention consiste lors d'une etape, a implanter 
des atomes dans le substrat pour obtenir une premiere concentration 
d'atomes formant un premier pic avec une premiere largeur et un premier 
10 maximum situe a une premiere profondeur. En limitant le nombre d'atomes 
implantes a cette etape, on peut reduire la largeur, pour une concentration 
donnee, du profil de concentration. Ceci se traduit par une reduction de 
I'etendue en profondeur de la zone la plus perturbee par les atomes 
implantes. 

15 Lors d'une autre etape du procede selon I'invention, des atomes sont 

implantes dans le substrat a une deuxieme profondeur differente de la 
premiere, pour obtenir a cette deuxieme profondeur, une deuxieme 
concentration d'atomes, inferieure a la premiere. On constitue ainsi un 
reservoir d'atomes implantes, de perturbations structurelles telles que des 

20 defauts ou des lacunes generes par les atomes implantes, d'especes 
chimiques liees a des atomes implantes, etc., que Ton peut ensuite faire 
migrer ou reporter dans le voisinage de la premiere profondeur. Le nombre 
d'atomes implantes dans ce reservoir est adapte pour que la somme des 
atomes implantes a la premiere et a la deuxieme profondeurs soit suffisant 

25 pour realiser des cavites a la premiere profondeur, apres un traiternent apte 
a faire migrer, vers la premiere profondeur, au moins une partie des atomes 
implantes a la deuxieme. II est entendu que ce traiternent peut aussi 
reporter, de la deuxieme profondeur vers la premiere profondeur, des 
perturbations structurelles, telles que des defauts ou des lacunes generees 

30 par les atomes implantes, et des especes chimiques liees aux atomes 
implantes (V-H 4 ). Nous utiliserons par la suite, I'expression generique 
<c especes liees aux atomes implantes », pour designer I'ensemble de ces 
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perturbations et de ces especes chimiques liees aux atomes implantes. 

Avec le procede selon I'invention, on peut done reduire la largeur du 
pic realise a la premiere profondeur, en implantant dans le substrat moins 
d'atomes lors de I'etape d'implantation correspondante, mais obtenir le 
5 nombre d'atomes necessaires a Tobtention de I'effet souhaite, dans le 
voisinage de la premiere profondeur par rapport des atomes implantes, et 
des diverses especes liees aux atomes implantes, ayant migre a partir du 
reservoir. 

D'autres aspects, buts et avantages de la presente invention 
1 0 apparaitront a la lecture de la description detaillee qui suit. 

^invention sera aussi mieux comprise avec Taide des references aux 
dessins sur lesquels : 

- la figure 1 represente schematiquement les etapes d'un exemple de 
mise en ceuvre, non limitatif, du procede selon I'invention ; 

15 - la figure 2 represente un profil de dispersion de la concentration C 

en ions implantes en fonction de la profondeur P dans le substrat, ce profil 
correspondant a un mode de mise en ceuvre d'un procede de la technique 
anterieure ; 

- la figure 3 represente schematiquement les perturbations induites 
20 dans le substrat, par la mise en oeuvre d'un procede de la technique 

anterieure ; 

- la figure 4 represente, sur un meme diagramme, le profil deja 
represente a la figure 2 et un profil de dispersion de la concentration C en 
atomes implantes en fonction de la profondeur P, ce profil correspondant a 

25 un mode de mise en ceuvre conforme a I'invention ; 

- la figure 5 represente schematiquement les perturbations induites 
dans le substrat, par la mise en ceuvre d'un procede conforme a la presente 
invention ; et 

- la figure 6 represente, sur un meme diagramme, un autre profil de 
30 dispersion de la concentration C en atomes implantes en fonction de la 

profondeur P, ce profil correspondant a un mode de mise en ceuvre 
conforme a I'invention. 
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Selon un mode de mise en ceuvre particulier, mais non limitatif. du 
procede selon I'invention, represente sur la figure 1, celui-ci est utilise pour 
la preparation d'un film mince 5, notamment de materiau semi-conducteur. 

Plus precisement encore, le mode de mise en ceuvre du procede 
selon I'invention, detaille ci-dessous, concerne la realisation de microcavites 
dans des substrats 1, pour obtenir par exemple des films minces 5 de 

silicium sur isolant. 

Par la suite, nous designerons par microcavites des defauts ou des 
cavites dans le substrat 1, crees par un ou plusieurs atomes implantes. La 
forme et la taille des microcavites peuvent etre tres variables. La forme de 
ces microcavites peut etre globalement spherique. On parte alors de 
microbulles. Mais plus generalement, les microcavites ont une forme de 
lentille, de cylindre aplati ou une forme plus irreguliere. Leur taille est de 
fordre du nanometre a quelques centaines de nanometres. Ces 
microcavites peuvent contenir une phase gazeuse libre et /ou des atomes 
du materiau formant les parois des microcavites. Ces microcavites sont 
generalement appelees, dans la terminologie anglo-saxone, « platelets », 
« microblisters » ou « bubbles ». 

Par la suite, nous designerons par le terme « atome », I'atome aussi 
bien sous sa forme ionisee que sous sa forme neutre. voire sous une forme 
moleculaire. 

Un substrat 1 de materiau semi-conducteur est soumis a une etape 
d'implantation d'atomes pour creer une couche de microcavites 2 et une 
couche reservoir (figure 1a) ; eventuellement a une etape de mise en 
contact intime d'une face 3 du substrat 1 avec un raidisseur 10 (figure 1b) ; 
et une etape de traitement thermique ou recuit qui permet la diffusion des 
atomes. et des diverse especes liees aux atomes implantes, de la couche 
reservoir vers la couche de microcavites pour faire croitre les microcavites 
(figure 1c). Cette croissance des microcavites induit des contraintes et la 
coalescence de certaines d'entre elles. Ce qui aboutit au clivage du substrat 
1 au niveau de la couche de microcavites 2. 

Comme represente sur la figure 1. le substrat 1 de materiau semi- 
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conducteur a. par exemple, la forme d'une plaquette, ayant deux faces 
principales 3, 4 paralleles, dont les dimensions sont tres largement 
superieures a la distance qui separe ces deux faces 3, 4, c'est a dire a 
I'epaisseur de la plaquette. Cette plaquette a typiquement un diametre de 
5 200 mm (8 pouces) et une epaisseur de 725 urn. Le materiau semi- 
conducteur est par exemple du silicium monocristallin, dont les faces 3 et 4 
sont paralleles aux plans cristallographiques (100). 

Le film mince 5 est obtenu a partir du substrat 1 . Le film mince 5 est 
constitue de la matiere comprise entre I'une 3 des deux faces 3, 4 et la 
10 couche de microcavites 2, au niveau de laquelle le clivage va etre 
provoque. 

L'etape d'implantation des atomes de la couche de microcavites 2 et 
de la couche reservoir est realisee preferentiellement en procedant a un 
bombardement d'ions sur la face 3 du substrat 1 (figure 1a), par exemple 

15 grace a un implanteur ionique. Dans ce cas, le choix de la tension 
d'acceleration des ions permet de controler leur profondeur d'implantation. 
Les ions acceleres penetrant dans le substrat 1 ou ils subissent des chocs 
avec les atomes de silicium, ainsi qu'un freinage electronique. Ils 
interagissent done avec les atomes de silicium et eventuellement creent des 

20 liaisons chimiques avec ceux-ci (des liaisons Si-H par exemple, lorsque 
I'atome implante est de I'hydrogene). 

Les deux modes d' interaction, c'est a dire les chocs des atomes 
implantes avec les atomes de silicium et le freinage electronique, induisent 
une distribution de la concentration en atomes implantes en fonction de la 

25 profondeur d'implantation. Le profil de distribution de la concentration des 
atomes implantes en fonction de la profondeur d'implantation presente un 
maximum (figures 2. 4 et 6). Ce profil est grossierement de type gaussien, 
mais il repond a des lois statistiques plus complexes. Ce profil presente une 
largeur, pour une concentration donnee, d'autant plus grande que la dose 

30 d'atomes bombardant la surface de la face 3 est importante. Cette dose 
determine la concentration en atomes implantes dans le substrat 1 a une 
profondeur donnee. A titre d'exemple, lorsque la face 3 d'une plaquette de 
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siliciurn monocristallin, correspondant a un plan cristallographique (100), est 
soumise a un bombardement d'ions IT acceleres sous une tension de 150 
kV, les atbmes implantes se distribuent avec.un maximum de concentration 
qui est situe a environ 1 ,3 pm de la face 3. 
5 II existe une concentration seuil en atomes implantes au dela de 

laquelle des microcavites, ou des precurseurs a la croissance de ces 
microcavites, sont formes avec une taille et en nombre suffisants, pour que 
la zone ou cette concentration seuil est atteinte soit une zone privilegiee de 
croissance et de coalescence des microcavites, lorsqu'est effectue un 
10 traitement, preferentiellement thermique, apte a faire migrer des atomes 
implantes et diverses especes liees aux atomes implantes, au voisinage de 
cette zone. 

Les zones ou cette concentration seuil est atteinte ou depassee, sont 
aussi celles ou interviendront les perturbations les plus importantes et le 
15 clivage. C'est I'etendue en profondeur de ces zones qu'il est avantageux de 
minimiser. 

Dans le mode de mise en oeuvre de Tart anterieur, le bombardement 
etait prolonge en conservant la meme tension acceleratrice au dela de la 
concentration seuil, jusqu'a obtenir la concentration en atomes implantes, 

20 necessaire au clivage. De cette maniere, on obtenait un seul pic dans le 
profil de distribution de la concentration en atomes implantes en fonction de 
la profondeur La largeur de ce pic unique et son maximum etaient 
relativement importants (figure 2). La zone perturbee, de largeur AP, qui en 
resultait etait en consequence aussi relativement etendue en profondeur 

25 (figure 3). II s'ensuivait aussi une rugosite importante au niveau des 
surfaces de part et d'autre du plan de clivage, ainsi que des defauts 
d'homogeneite du materiau sur une profondeur substantielle a partir de 
interface de clivage. 

Dans le mode de mise en oeuvre conforme a la presente invention, 

30 on procede a une implantation d'atomes avec une premiere energie. On 
obtient un premier pic de distribution de la concentration en fonction de la 
profondeur d'implantation. Ce premier pic presente un maximum, a la 
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premiere profondeur, qui correspond a une premiere concentration 
maximale. Le bombardement a cette premiere energie est arrete de 
preference avant que la concentration atomique seuil n'ait ete atteinte. 
Autrement dit, apres I'arret du bombardement a cette premiere energie, les 
5 atomes sont encore en concentration insuffisante dans la region du substrat 
1 , . voisine du maximum du pic de concentration, pour generer des 
microcavites en taille et en nombre suffisants pour obtenir un clivage dans 
des conditions souhaitees. 

Dans le mode de mise en oeuvre de invention decrit ici, on realise 
10 ensuite une deuxieme et de preference une troisieme implantations, 
respectivement a une deuxieme et une troisieme energies, drfferentes entre 
elles et differentes de la premiere energie. Un exemple de profil de 
distribution de la concentration C en atomes implantes, en fonction de la 
profondeur P dans le substrat 1, a partir de la surface 3, obtenue pour ce 
15 mode de mise en ceuvre de I'invention avec trois energies d'implantation est 
represents sur la figure 4. Pour comparaison avec Tart anterieur, est aussi 
represents sur la figure 4, le profil de distribution de la figure 2, obtenu avec 
une implantation avec une seule energie. Sur cette figure est aussi trace un 
trait parallele a I'axe des abscisses, au niveau de la concentration seuil en 
20 atomes implantes. 

Conformement a I'invention, les atomes bombardes sur la face 3 du 
substrat 1 avec les deuxieme et troisieme energies, sont implantes avec 
des concentrations maximales inferieures a la concentration maximale en 
atomes implantes a la premiere energie. Apres ('implantation aux deuxieme 
25 et troisieme energies, la concentration atomique totale maximale est 
superieure a la concentration seuil. 

A titre d'exemple, avec des ions H\ implantes dans du silicium 
oriente (100), avec une energie comprise entre 60 et 80 keV, la 
concentration seuil est depassee dans une zone s'etendant en profondeur 
30 sur une distance inferieure a 600 A, alors qu'avec le precede selon I'art 
anterieur, cette distance etait superieure a 800 A. 

Avantageusement, pour deplacer la zone perturbee vers la partie du 
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substrat 1 qui sera eliminee apres clivage, les deuxieme et troisieme 
energies sont superieures a la premiere energie. 

Les microcavites les plus stables sont.celles preserves dans la zone 
ou les atomes implantes sont en plus forte concentration, c'est a dire la 
5 zone ou ils ont ete implantes avec la premiere energie. Cette zone est 
appelee zone de generation de cavites. Des defauts, et des microcavites 
situees dans les regions du substrat 1 voisines de la zone de generation de 
cavites, migrent vers les microcavites de cette zone, lors du traitement 
thermique. La zone a partir de laquelle les atomes implantes, et les diverses 

10 especes liees aux atomes implantes, migrent vers la zone de generation de 
cavites, est appelee reservoir. Ainsi, en adaptant le nombre d'atomes 
implantes a la deuxieme et troisieme energies, pour qu'ils constituent un 
reservoir d'atomes suffisamment important, la croissance des microcavites 
peut s'effectuer jusqu'a leur coalescence et/ou jusqu'a ce que les 

15 contraintes induites par cette croissance puissent provoquer le divage. 

La figure 5 represente schematiquement la zone de generation de 
cavites et le reservoir au regard du profil de distribution de la concentration 
en atomes implantes. 

Dans Cexemple de mise en oeuvre du procede selon ttnvention 

20 illustre par la figure 4, le nombre d'atomes implantes a la premiere 
profondeur est superieur au nombre d'atomes implantes aux deuxieme et 
troisieme profondeurs, et le nombre d'atomes implantes a la deuxieme 
profondeur est inferieur au nombre d'atomes implantes a la troisieme 
profondeur. Dans cet exemple, la dose totale d'atomes implantes avec les 

25 premiere, deuxieme et troisieme energies est egale a celle utilisee dans le 
cas d'implantation a une seule energie, de la technique anterieure. 

Le procede de preparation de films minces selon Tinvention est 
optimise en calibrant les concentrations en atomes implantes aux diverses 
energies, pour que la concentration maximale en atomes implantes a Tune 

30 des energies soit la plus proche possible de la concentration seuil avant 
traitement thermique, tout en implantant au total suffisamment d'atomes 
pour pouvoir faire croitre et coalescer les microcavites et/ou generer les 
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contraintes necessaires pour avoir clivage. 

D'une maniere generale, on cherche a obtenir un profil de distribution 
de la concentration en fonction de la profondeur, presentant un pic avec un 
epaulement sur son versant le plus profond. Le pic doit etre intense et bien 
5 defmi pour optimiser la localisation de la zone de formation des 
microcavites. L'epaulement doit etre bien renfle pour constituer un reservoir 
suffisamment important en atomes implantes. Ce resultat peut etre obtenu 
de nombreuses manieres en realisant une multi-implantation a deux, trois, 
quatre energies differentes, ou plus encore, pour implanter des atomes a 

10 deux, trois, quatre profondeurs, ou plus. 

Afin que les atomes implantes ne diffusent pas rapidement hors de la 
zone situee a la profondeur souhaitee ou meme hors du materiau semi- 
conducteur lui-meme, la temperature du substrat 1, est controlee et 
maintenue preferentiellement entre 20°C et 450°C pendant I'etape 

15 d'implantation. Cependant, apres I'etape d'implantation, pour faire migrer 
les atomes implantes et les diverses especes liees aux atomes implantes, 
vers la premiere profondeur, la temperature de traitement thermique est 
avantageusement superieure a 150°C. Ce traitement thermique doit 
permettre, en plus de la migration des atomes implantes, un rearrangement 

20 cristallin et la coalescence des microcavites, le tout avec une cinetique 
appropriee. 

Avantageusement, les atomes implantes aux premiere et deuxieme 
profondeurs, se situent dans deux plans paralleles Tun a I'autre, et au 
maximum espaces Tun de Tautre d'une distance qui est sensiblement 

25 inferieure a la distance separant le plan de la premiere profondeur de la 
surface 3 du substrat 1 ou la surface la plus proche du plan de la premiere 
profondeur. En effet, lors du traitement thermique, il y a migration des 
atomes implantes et des diverses especes liees aux atomes implantes, il 
est alors necessaire que les atomes implantes, et les diverses especes 

30 liees aux atomes implantes, aux deuxieme et troisieme profondeurs 
puissent atteindre la zone de generation de cavites sans qu'une quantite 
significative des atomes implantes a la premiere profondeur n'aient atteint la 
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surface 3 du substrat 1 . 

Pour de nombreuses applications, on cherche a obtenir un film- mince 
5 sur une grande surface, voire sur la totalite de la face 3 du substrat 1. 
Pour ce type duplication, un raidisseur 10 est necessaire. Le role du 
5 raidisseur 10 est, entre autre, de limiter I'effet, sur le film mince 5, des 
contraintes engendrees par la formation et la croissance des microcavites. 
Le choix de la methode de fabrication de ce raidisseur 10 et de sa nature 
est effectue en fonction de chaque application visee pour le film mince. Par 
exemple, si I'application visee est celle decrite ci-dessus, c'est a dire la 

10 realisation d'un film mince 5 de silicium sur un isolant, le raidisseur 10 est 
avantageusement un nouveau substrat de silicium recouvert d'oxyde. C'est 
alors I'oxyde qui est mis en contact intime avec le substrat 1 . Ce raidisseur 
10 peut etre depose directement sur le substrat 1 , a I'aide de techniques de 
depot telles que ('evaporation, la pulverisation, le depot chimique en phase 

15 vapeur, assiste ou non par plasma ou par photons, des lors que I'epaisseur 
est moderee, c'est a dire de I'ordre de quelques micrometres a quelques 
dizaines de micrometres. Le raidisseur 10 peut aussi etre colle au substrat 
1, soit par une substance adherant a la fois au raidisseur 10 et au substrat 
1 , soit par traitement thermique et/ou electrostatique assorti eventuellement 

20 d'une pression appropriee pour favoriser les liaisons interatomiques entre le 
raidisseur 10 et le substrat 1. 

L'amelioration principale apportee par le mode de mise en oeuvre du 
procede selon I'invention, decrit ci-dessus, par rapport a la technique 
anterieure, est de diminuer I'etendue en profondeur de la zone perturbee 

25 et/ou la rugosite sur le film mince 5. 

Selon une variante du mode de mise en oeuvre du procede selon 
Invention, decrit ci-dessus, la concentration maximale atteinte lors de 
Timplantation a la premiere energie, est superieure a la concentration seuil 
(figure 6). Dans ce cas t on obtient une largeur de la zone ou la 

30 concentration est superieure a la concentration seuil qui est plus large 
qu'avec le mode de mise en oeuvre precedemment decrit, mais le procesus 
de fabrication peut etre accelere par la diminution des temps de migration. 
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Pour certaines applications, on ne cherche pas necessairement a 
reduire la largeur de la zone perturbee. Par exemple, pour realiser des films 
tres minces, on peut plutot chercher a deplacer le barycentre du pic de 
concentration, vers la region du substrat 1 situee du cote du plan de clivage 
5 qui comprendra le film mince 5. A cette fin, on realise une implantation avec 
une premiere energie pour implanter des atomes avec une concentration 
maximale, eventuellement superieure a la concentration seuil. Ceci localise 
le film mince 5 entre la face 3 et le plan ou sont implantes ces atomes. Puis 
on effectue au moins une autre implantation avec une deuxieme energie 
10 superieure a la premiere energie, mais de maniere a ce que la 
concentration maximale reste inferieure a celle correspondant a la premiere 
energie. De cette maniere, les atomes implantes a Tenergie la plus elevee 
peuvent constituer un reservoir d'atomes implantes, et de diverses especes 
liees aux atomes implantes, aptes a migrer vers la zone ou la concentration 
15 en atomes implantes est superieure. Ce reservoir est situe de I'autre cote 
du film mince 5, par rapport a cette derniere zone. Apres clivage, les 
regions du substrat 1 perturbees par la formation du reservoir ne font pas 
partie du film mince 5. En outre, du fait de la realisation de ce reservoir, le 
nombre d'atomes implantes a la premiere energie peut etre inferieur a ce 
20 qu'il devrait etre pour une simple implantation. Done, le pic correspondant a 
Timplantation a la premiere energie peut etre moins intense et moins large, 
ce qui localise mieux la zone ou la concentration est superieure a la 
concentration seuil, plus loin en profondeur. En depla^ant ainsi le debut de 
cette zone, il est possible de reduire I'epaisseur des films minces 5 que Ton 
25 peut realiser. 

^invention prend aussi tout son interet lorsque Ton veut implanter a 
plus haute energie, par exemple lorsque le film mince 5 est recouvert d'une 
couche d'oxyde epaisse. En effet, plus I'energie est elevee, plus la 
dispersion est grande et plus le pic de distribution de la concentration en 
30 fonction de la profondeur est large et, par consequent, plus la zone 
perturbee est grande. L'invention, en permettant de limiter la largeur de la 
zone perturbee, permet de limiter les traitements destines a oter cette zone 
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et permet cTobtenir des films minces 5 plus homogenes en epaisseur. 

Dans ce qui precede, les qualificatifs « premier », « deuxieme » et 
« troisieme » ne sont pas utilises pour specifier un quelconque ordre 
operatoire. Ainsi, les implantations effectuees avec les deuxieme et 
5 troisieme energies peuvent etre realisees avant celle effectuee a la 
premiere energie. 

Dans Texemple de mise en oeuvre du procede selon invention decrit 
ci-dessus, une seule espece d'atomes, I'hydrogene, est utilise. Pour 
certaines applications, il est avantageux que les atomes implantes soient 

10 des atomes de gaz rare. Avantageusement aussi, plusieurs especes 
atomiques peuvent etre utilisees pour un meme traitement du substrat 1 . 
Les autres especes atomiques pouvant etre utilisees sont par exemple, 
I'helium, I'argon, le neon, le krypton ou le xenon. Mais on peut utiliser tout 
autre atome susceptible de creer des microcavites ou une zone de 

15 fragilisation dans le materiau qui subit le traitement. 

Chaque espece atomique peut etre acceleree a une energie 
differente ou meme plusieurs especes atomiques peuvent etre accelerees 
avec la meme energie. 

De meme, le procede selon ['invention peut etre mis en ceuvre en 

20 implantant des atomes par bombardement ionique, grace a un implanteur 
ionique. Mais il est possible d'utiliser toute autre source d'atomes, pouvant 
les accelerer avec une energie adaptee a la profondeur d'implantation 
souhaitee. On peut par exemple proceder a une immersion du substrat 1 
dans un plasma en utilisant un champ electrique accelerateur au voisinage 

25 du materiau a implanter. On peut aussi envisager, sans s'eloigner de I'esprit 
de I'invention, de proceder a une implantation par diffusion des especes 
atomiques a implanter, dans le substrat 1. Dans ce cas, le profil de 
distribution de la concentration en fonction de la profondeur dans le substrat 
1, n'est plus un pic de type gaussien, mais prend plutot la forme d'une 

30 distribution de Poisson. On appelle alors a profondeur d'implantation », le 
maximum de cette distribution. 

Dans Texemple de mise en ceuvre du procede selon I'invention, 
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decrit ci-dessus, le clivage est obtenu grace au contraintes imposees par la 
croissance des microcavites et la coalescence de celles-ci. Ces effets sont 
induits par la migration, provoquee par le traitement thermique, des atomes 
implantes, et des diverses especes liees aux atomes implantes, aux 
5 deuxieme et troisieme energies. Ce traitement thermique peut etre combine 
avec une contrainte rnecanique apte a faciliter ou provoquer un clivage au 
niveau des microcavites. Cette contrainte rnecanique est, par exemple, 
generee par des ultrasons. Cette variante de mise en ceuvre du procede 
selon Tinvention, est particulierement utile lorsque Ton se contente de 

10 fragiliser le substrat 1 au niveau de la zone de generation de cavites, sans 
necessairement faire croTtre ces microcavites jusqu'a leur coalescence. 

Dans I'exemple de mise en oeuvre du procede selon Tinvention decrit 
ci-dessus, le materiau du substrat 1 est un semi-conducteur, et plus 
precisement du silicium monocristallin, poreux ou non. Mais le procede 

15 selon Tinvention est applicable a des substrats de tout autre materiau, semi- 
conducteur ou non (comme la silice par exemple), pris dans un etat 
monocristallin, polycristallin, ou meme amorphe. Ces differents etats 
peuvent, par ailleurs, avoir ete rendus poreux ou non. 

Avantageusement aussi, le procede selon Tinvention peut etre mis en 

20 oeuvre sur un substrat 1 comprenant sur sa face 3, au moins un element lui 
conferant une structure heterogene par la nature du materiau de cet 
element ou par les reliefs que cet element genere sur cette face 3. Cette 
structure heterogene est par exemple constitute d'un composant 
electronique ou d'une structure multicouche homogene ou heterogene. 

25 Dans Texemple de mise en ceuvre du procede selon Tinvention decrit 

ci-dessus, le materiau du raidisseur 10 est du silicium recouvert d'oxyde. 
Mais le procede selon Tinvention est applicable a des raidisseurs 10 de tout 
autre materiau, semi-conducteur ou non (comme la silice par exemple), pris 
dans un etat monocristallin, polycristallin, ou meme amorphe. Ces differents 

30 etats peuvent, par ailleurs, avoir ete rendus poreux ou non. 

Avantageusement aussi, le procede selon Tinvention peut etre mis en 
ceuvre avec un raidisseur 10 comprenant sur sa face de mise en contact 
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avec le substrat 1, au moins un element lui conferant une structure 
heterogene par la nature du materiau de cet element ou par les reliefs que 
cet element genere sur cette face. Cette structure heterogene est par 
exemple constitute d'un composant electronique ou d'une structure 
multicouche homogene ou heterogene. 

Le procede selon I'invention est aussi applicable a des substrats 1 
d'isolant, de supraconducteur, etc. D'une maniere generate, il sera 
avantageusement utilise avec les materiaux pour fabriquer des composants 
electroniques, optiques ou opto-electroniques. 
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REVENDICATIONS 

1 . Procede de traitement de substrats, notamment semi-conducteurs, 
par implantation d'atomes, dans le but de creer dans un substrat (1) des 

5 cavites a une profondeur controlee, caracterise en ce qu'il comprend les 
etapes consistant a: 

- implanter des atomes dans le substrat (1) a une premiere 
profondeur, pour obtenir une premiere concentration d'atomes a cette 
premiere profondeur ; 

10 - implanter des atomes dans le substrat (1) a une deuxieme 

profondeur differente de la premiere, pour obtenir a cette deuxieme 
profondeur, une deuxieme concentration d'atomes, inferieure a la premiere ; 

- effectuer sur le substrat (1), un traitement apte a faire migrer vers la 
premiere profondeur, au moins une partie des atomes implantes a la 

15 deuxieme profondeur, de maniere a generer preferentiellement les cavites a 
la premiere profondeur. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise par le fait que le 
traitement apte a faire migrer au moins une partie des atomes implantes, 
est aussi apte a reporter, vers la premiere profondeur, des perturbations 

20 structurelles et des especes chimiques liees aux atomes implantes, creees 
a la deuxieme profondeur par les atomes implantes a cette deuxieme 
profondeur. 

3. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
par le fait que le traitement apte a faire migrer au moins une partie des 

25 atomes implantes a la deuxieme profondeur et a reporter, vers la premiere 
profondeur, des perturbations structurelles et des especes chimiques liees 
aux atomes implantes, est un traitement thermique. 

4. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
par le fait que les cavites formees a la premiere profondeur constituent une 

30 zone de fragilisation, au niveau de laquelle peut etre effectue un clivage du 
substrat (1). 

5. Procede selon Tune des revendications 1 a 3, caracterise par le 
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fait qu'il est applique au traitement de substrats destines a la realisation de 
composants electroluminescents ou photoluminescents. 

6. Procede selon I'une des revendications precedentes, caracterise 
par le fait que les atomes implantes sont des atomes d'hydrogene ou de 

5 gaz rare. 

7. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
par le fait que plusieurs especes atomiques sont utilisees pour un meme 
traitement du substrat (1). 

8. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
10 par le fait qu'au moins une etape consistant a faire penetrer des atomes 

dans le substrat (1) est realisee par bombardement ionique. 

9. Procede selon Tune des revendications 1 a 7, caracterise par le 
fait qu'au moins une des etapes d'implantation des atomes dans le substrat 
(1) est realisee par immersion du substrat (1) dans un plasma. 

15 10. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise 

en ce que les atomes sont respectivement implantes aux premiere et 
deuxieme profondeurs, dans deux plans paralleles Tun a I'autre, et au 
maximum espaces Tun de I'autre d'une distance qui est sensiblement 
inferieure a la distance separant le plan situe a la premiere profondeur de la 

20 surface (3) du substrat (1 ) la plus proche de celui-ci. 

1 1 . Procede selon Tune des revendications precedentes caracterise 
par le fait que Ton realise une multi-implantation, pour implanter des atomes 
a plusieurs profondeurs differentes, de maniere a obtenir un profil de 
distribution de la concentration presentant un pic avec un epaulement sur 

25 son versant le plus profond. 

12. Procede selon Tune des revendications precedentes caracterise 
en ce que Ton realise ('implantation des atomes a trois profondeurs 
differentes. 

13. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
30 en ce que le nombre d'atomes implantes a la premiere profondeur est 

superieure au nombre d'atomes implantes aux deuxieme et troisieme 
profondeurs, et en ce que le nombre d'atomes implantes a la deuxieme 
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profondeur est inferieur au nombre d'atomes imptantes a la troisieme 
profondeur. 
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